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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solugéo para o caso das atenuagdes das fibras Opticas em caixas
de emendas Opticas oriundas do deslocamento das fibras no interior do cabo OPGW (cabo péara-raios com fibras
Opticas) de fabricagdo Cabelte, melhorando a qualidade e a confiabilidade do sistema, incidindo na aplicagéo de
técnicas desenvolvidas durante as observagdes frente ocorréncias neste cabo. A aplicagao dessas técnicas leva a
ndo interrupgdo do sistema.
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1.0 - INTRODUGAO

Os sistemas de comunicagdo tém passado por grandes transformagdes em todo o mundo. Todas as novas
tecnologias na comunicagao de uma forma ou de outra tém se adotado as fibras 6pticas como suporte bésico de
comunicagao. Através das fibras contidas nos cabos OPGW, podem trafegar sinais 6pticos com as mais diversas
informagbes (telefonia, Internet, dados, videos, etc.), inclusive dados corporativos essenciais a operagdo da
concessionaria e do sistema elétrico como um todo.

O sistema de telecomunicagdes da Chesf (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco) empresa do segmento de
energia elétrica que atende a oito estados da regido nordeste do Brasil, também se caracteriza com o uso da
tecnologia digital, suportada principalmente em fibras dpticas incorporadas aos cabos para-raios sobre as torres
de alta tensao, através da solucédo de tecnologia conhecida por OPGW com 5.500 km de rede o6ptica implantada.
O sistema de comunicagédo da empresa € de grande importancia, envolvendo tanto a gestao técnica-operacional
como a administrativa do sistema eletro energético. Ainda nessa categoria, a rede de cabos OPGW serve de
suporte as operadoras telefénicas de longa distancia parceiras e co-usuarias deste investimento.

O problema que se levou a pesquisar o assunto em questdo foi a constatagdo da atenuagéo Optica em varios
trechos interferindo na qualidade do sistema, e em alguns casos, provocando degraagao de sinal comprometendo
a confiabilidade do sistema. Apds andlise e levantamento de informagdes durante as ocorréncias, observou-se
que a localizagdo exata dos eventos com elevada atenuagdo coincidiam com as caixas de emendas Opticas
(CEQ), provocadas por deslocamento das fibras para o interior do cabo éptico causando desarrumagédo nas
bandejas de emendas e degradagéo do sinal. A necessidade que levou o desenvolvimento de uma solugéo pratica
e econdmica que visa manter o sistema em funcionamento preservando a sua qualidade e confiabilidade foi em
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decorréncia do aumento do nimero de ocorréncias em 20% de um total de 97 CEO’s, que ficam instaladas em
torres de alta tens@o. O cabo OPGW Cabelte que apresenta o deslocamento de fibras no seu interior representa
uma extensdo de 428 km entre a Usina de Xingo(Sergipe), Subestacdo de Jardim(Aracaju) e a Subestacdo de
Camacari (Bahia).

2.0 - CARACTERISTICA S GERAIS DO OPGW.

Um cabo de fibras opticas é constituido genericamente por um nucleo central onde se agrupam as fibras e por
diversas camadas protetoras. O projeto e dimensionamento de um cabo de fibras dpticas visa no essencial isolar a
fibra dos esforgos mecanicos e das condigbes ambientais a que o cabo pode ficar sujeito durante a instalagéao e a
sua vida util.

Um dos aspectos mais importantes no projeto de um cabo de fibras dpticas é o célculo do extra-comprimento da
fibra, nome com que habitualmente se designa a folga de fibra em relacdo ao comprimento do cabo que permite
absorver, até um determinado limite, o alongamento que este pode sofrer na fase da instalagdo. Este parametro é
particularmente importante nos cabos aéreos, pois estdo permanentemente em tragao.

O cabo OPGW de fabricagdo Cabelte possui caracteristicas mecanicas e elétricas equivalentes as do cabo para-
raios convencional o qual atende as necessidades do projeto da nova linha a ser instalada. Construido com fibras
Opticas revestidas em acrilato, estas sdo alojadas no tubo loose de protecdo que fica no interior do tubo de
aluminio. O tubo de aluminio fica posicionado no centro do cabo para-raio. Em volta ao tubo de aluminio séo
encordoados uma camada de fios metalicos(ago-aluminio)(ver Figura 1). O tubo de aluminio garante uma protecao
mecanica ao tubo loose além de impedir a exposigdo do nucleo a umidade e ainda melhora na condutividade do
para-raio.
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Figura 1 — Cabo OPGW Figura 2 — Sistema com Cabo OPGW
2.1 Tubo Loose.

O tubo loose de protegdo das fibras é constituido de um polimero de caracteristicas compativeis com as
solicitagcdes que o nucleo 6ptico no geral ird sofrer e que basicamente se resume ao efeito de temperatura, ja que a
tecnologia é do tipo loose. Na tecnologia tipo “loose” as fibras sdo posicionadas no interior do tubete de maneira
livre. Esta tecnologia permite a fibra se movimentar radialmente dentro do tubete e compensar qualquer acréscimo
de comportamento do cabo OPGW. Portanto as fibras ndo estardo submetidas a esforgos de tragdo, mesmo com o
cabo em sobrecarga ou em uma situagao de curto-circuito a que o cabo OPGW foi submetido.

2.2 Caracteristicas de Transmissdo da Fibra Otica

No contexto sera abordado parte das caracteristicas visto que o objeto em estudo visa analisar os problemas que
aparecem com relagdo a atenuagéo das fibras nas caixas de emenda 6ptica (CEO).

Uma fibra 6ptica € um guia-de-onda dielétrico e cilindrico, constituido de um meio de propagagdo chamado de
nucleo, o qual esta envolto por um outro meio (casca ) A propagagao da luz se da principalmente no ndcleo. A
casca, que possui um indice de refragdo menor que o do nucleo, tem a fungédo de confinar a luz dentro dele. Suas
propriedades de transmissdo dependem das propriedades do nucleo e da casca. As fibras épticas podem ser



divididas em fibras monomodo e multimodo(1). A fibra observada neste trabalho € a monomodo e opera na janela
de 1550 nm com atenuagao menor que 0,21 dB/km.

3.0 - ATENUAGAO OPTICA

A atenuacgao ou perda de transmissao pode ser definida como a diminuicdo da intensidade de energia de um
sinal ao propagar-se através de um meio de transmissdo. A atenuacgdo da luz ao passar pela fibra optica é
devida a varias razles, tais como: absor¢do do material no nucleo ou na casca, espalhamento devido a
heterogeneidade em indice de refracéo e deformagbes mecanicas(2).

3.1 Absorcéo.

Estas perdas podem ser intrinsecas devido ao material da fibra e ressonancias moleculares, ou extrinsecas
devido a impurezas como ions de hidroxila (OH-) que se combinam com a silica durante a fabricagao(3).

3.2 _Espalhamento.
Surge de variagbes microscopicas na densidade do material, variagbes na composicdo do material e néo
homogeneidades estruturais proprias de qualquer material ndo cristalino. Causa a dispersao da energia da luz em
todas as diregdes (3).

3.3 Deformacdes Mecanicas.

As deformagdes mais importantes sdo as macrocurvaturas e microcurvaturas, as quais ocorrem ao longo do eixo
da fibra devido a aplicagédo de esfor¢cos sobre a mesma, durante a fase de cabeamento e instalagdo do cabo
optico. As perdas por curvatura sdo divididas em macrocurvaturas, que ocorrem quando a fibra sofre uma certa
curvatura que a luz tende a escapar de seu confinamento, e microcurvaturas, geralmente ocorre quando uma
fibra sofre um certo tipo de impacto,trinca ou uma curvatura com raio extremamente pequeno (ver Figura 3). Para
se evitar as perdas por macrocurvatura(ver Figura 4) deve-se manter o raio minimo de curvatura dependente do
comprimento de onda e da composicao da fibra e se este raio for muito reduzido a fibra pode sofrer um dano
permanente, ja as perdas por microcurvatura (ver Figura 4) € um dano irreversivel e impede o uso da fibra éptica
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Figura 3 — Macrocurvatura em uma fibra optica Figura 4 — Microcurvatura em uma fibra

4.0 - O PROBLEMA.

O cabo OPGW em andlise se estende numa extensdo de 428 km entre a Usina Hidrelétrica de Xingo, Site
Eletronet-SRN, SE-JARDIM(Aracaju-SE ),SE-ITABAIANINHA(Sergipe), Site Eletronet-SPE e SE-Camacari(BA).
Este é trecho que apresenta o problema. Com 97 caixas de emenda 6ptica, 20% tem histéricos de ocorréncia de
deslocamento de nucleo 6ptico. O nivel de deslocamento varia em conformidade com a acomodagao do cabo
OPGW.

A conclusao da instalagédo e testes de comissionamento aconteceu em 2002. Em novembro de 2003, surgiu os
primeiros problemas de deslocamento do nucleo éptico apresentando atenuagédo nas CEO’s( Caixa de emenda
optica). Para solucionar a ocorréncia foi necessario fundir as 24 fibras. Outras caixas que apresentaram
deslocamento necessitou somente reacomodar o nucleo 6ptico na bandeja. Devido a ndo confiabilidade do cabo
OPGW Cabelte, o fabricante se posicionou em trocar os lances mais criticos. A empresa Cabelte inspecionou os
lances e ndo constatou anormalidades nas torres com relagdo a grampos de ancoragem, suspensao e
catendrias.

O deslocamento do nucleo dptico nas varias CEQ’s tiveram decréscimo no decorrer dos anos, mas mesmo assim
0s problemas continuaram.



Mediante as intervengbes nas caixas 0 que mais se observava era o deslocamento do nicleo éptico ocasionando
deformagbes mecanicas do tipo macrocurvaturas. Com a reducdo do angulo de curvatura, sua atenuacao
aumentava gradativamente a niveis de degradar a qualidade do sinal e interferir nos equipamentos distantes.

Com o cabo em operagdo e atendendo ao sistema de telecomunicagcdo foram tomadas medidas que
proporcionariam a manutengdo no sistema o6ptico diante das ocorréncias até a possivel acomodagao. O érgao de
engenharia, manutencéo e reparo de telecomunicagdes da Chesf — DOMT criou as primeiras recomendagdes
com objetivo de manter a qualidade desse sistema e inspecionar quanto a degradagao éptica:

a.0 SSTL — Servigo Sul de Manutencao de Telecomunicagdes, encontra-se com méao-de-obra capacitada para
intervengdes que venham a ocorrer nesse sistema éptico, sendo necessérias reciclagens com relacdo a
manuseio de instrumentais;

b.O servigo sul precisa adquirir ferramentais basicos para intervencdes corriqueiras e atividades que nado sao
exclusivamente épticas, como chave de boca regulavel, chaves de boca para descer a CEQO, lona plastica de
cor clara, bobona de combustivel, roldana e corda;

c. Recomenda-se que antes de sair para intervengdes ou servigos diversos, principalmente para atividades com
fibras Opticas, que seja observado o check-list e a lista de instrumentais e ferramentais recomendado na
proposta de normativo DIRETRIZES DE MANUTENGCAO EM CABOS OPGW ja encaminhada a todos os
servigos regionais, com o intuito de evitar que itens sejam esquecidos na regional;

d. Para as atividades desenvolvidas em campo com cabos OPGW, se faz necessario que o servigo de TELECOM
possua comunicagdo via satélite para contatos com os centros de supervisdo da CHESF e das empresas
parceiras, bem como para contatos dos operadores que estdo em lugares inacessiveis ao sistema celular:

4.1 Detecéo de Falha

Internamente o CSTL — Centro de Operagdo e Supervisdo de Telecomunicagbes da CHESF é a unidade
funcional responsavel em detectar os problemas relacionados ao rompimento de cabos OPGW. Ha duas formas
da informacao chegar ao Centro de Supervisao:

a. A primeira se da por meio dos alarmes gerados pelos equipamentos ligados ao sistema éptico cuja rede serve
de suporte para o trafego de voz, dados e servigos. Em caso de rompimento da(s) fibra(s) a geréncia habilita
alarmes que denunciam auséncia de comunicagao total com o elemento de rede. Vale salientar que esta é uma
forma de geréncia indireta do meio 6ptico, pois ndo ha no ambiente corporativo CHESF um sistema automatico
de supervisao de fibras opticas;

b. A segunda forma se da por meio de acionamento por parte do cliente externo quando néo ha elementos de
rede gerenciados pela rede de telecomunicagdes.

4.2 Equipe de Manutencédo Regional.

Com equipes de manutengao especializadas em OPGW nas regionais, realiza-se medi¢des em fibras apagadas
como meio de manutencao preventlva onde se se faz diagnosticos precisos acerca do problema. A aplicagéo de
instrumentos como o OTDR' (Refletdmetro Optico no Dominio do Tempo) detalham com precisdo as falhas de
atenuagdo, comprimento, conectores, emendas e rupturas indicando a gravidade e o local. Outro instrumento
utilizado é o power meter e a fonte de luz, com fungdo de medir a atenuagéo do cabo entre os trechos. Com
estrutura de instrumentos,equipamentos, ferramentas especiais,veiculo com tracdo 4X4, as equipes partem para
realizar as manutencdes e subdividem em campo e nas extremidades do OPGW .

5.0 - MELHORIAS COM APLICAGAO DE NOVAS TECNICAS.

Com o aumento de ocorréncias em CEQO’s e as constantes manutencdes, foi idealizado uma maneira de modificar
os procedimentos para reduzir a quantidade de visitas as estas caixas. Antes quando do repuxamento das fibras
no interior da CEO e que esta estava ocasionando degradacdo, o processo exigia que fosse refeitas todas as
emendas com fusées. Mesmo refazendo as fusdes a reserva do tamanho de fibras que pode atender variagbes
do deslocamento na bandeja é pequena.

' OTDR -Refletdmetro Otico no Dominio do Tempo. Equipamento importante para a localizagdo e analise de
eventos na fibra 6ptica, como: comprimento, conectores e emendas,rupturas, atenuacado. Ele emite pulsos de luz e
analisa a parcela de luz que retorna a ele devido a reflexdes e ao espalhamento do feixe de luz. A partir da
quantidade de luz que retorna e o tempo de ida e volta do pulso de luz, é possivel determinar a distancia
percorrida.



A idéia de restabelecer a arrumacgao das fibras sem indispor o sistema partiu da seguinte premissa:
e Deixar uma reserva para suprir a folga para o deslocamento;

e Liberar a folga de fibras na bandeja sem cortar as fibras;
e Nos casos mais criticos instalar bandeja reserva.

5.1 Dispositivos desenvolvidos:

Foram desenvolvidos trés dispositivos no SSTL ao longo das observagdes no sistema OPGW. Estes dispositivos
tem a fiinalidade de servir nas manutengdes das CEQO’s para melhorar os tempos de manutengio, aumentar a
confiabilidade e a indisponibilidade do sistema.

5.2 Cortador Longitudinal de Tubo Loose.

O cortador longitudinal tem a fungéo de retirar o tubo loose que proteje as fibras para libera-las para reoganizar a
arrumacédo na bandeja oOptica sem quebra-las (ver Figura 6). O tubo loose € um tubo termo plastico duro.
Normalmente fica uma reserva de 2,5 m na CEO. O seu corte deve ter precisdo para nao ocasionar danos as
fibras (ver Figura 6). Antes, para se tirar o tubo loose cortava-se todas as fibras e refazia as emendas com fuséao.
Esse processo leva quase 10 horas de duracdo. Com nova técnica € realizado em menos de 3 horas e nao
indispde o sistema. Esta técnica foi implantada no més de julho de 2008 em 7 caixas liberando uma folga de
fibras expressiva a sua arrumagao.

Figura 5 — Abrindo o tubo loose Figura 6 — Tubo retirado sem cortar fibra

5.3 Cortador Longitudinal do Tubo de Aluminio.

Com esta ferramenta, pode-se retirar o tubo de aluminio com corte longitudinal, sem ferir o tubo loose e sem
desligar o sistema (verFigura 7). Nos casos onde tem pouca sobra de tubo loose devido a aplicagdo em outras
ocorréncias procede retirando o tubo de aluminio e liberando o tubo loose (ver Figura 8). Esta tecnica foi testada
em laboratério. Esta disponivel para aplicagao no sistema.




Figura 7 — Cortador Longitudinal Figura 8 — Cortador Longitudinal

5.4 Bandeja Auxiliar com Sistema 8

O novo método de guardar fibras em forma de “’8” tem a vantagem de suprir as necessidades de deslocamento
até que o cabo se estabilize. A quantidade de fibras depende do histérico desta caixa, pois a capacidade é da
ordem de 2 metros. Com este sistema a liberdade de deslocamento do nucleo ndo desarruma a bandeja de
emenda, evitando o problema de macrocurvatura na CEO. O raio de curvatura atende ao propésito sem gerar
atenuacdo no sistema, sendo maior que 6 centimetros, sua atenuagao é 0 dB (ver Figura 10). A grande vantagem
deste sistema é que pode ser aplicado utilizando as ferramentas de corte longitudinais ja desenvolvidas com um
incremento de uma bandeja auxiliar que também foi desenvolvida nesta area.

Figura 9 — Bandeja Auxiliar Figura 10 — Sistema “8”

6.0 - CONCLUSAO

As melhorias e beneficios com a aplicagdo desse modelo de manutengdo pode trazer mais confiabilidade e
indisponibilidade ao sistema de comunicagdo preservando as mesmas qualidades. A degradacdo passa a ser
controlada dando uma margem de seguranga bem maior que a anterior. Este trabalho n&o visa avaliar a situagédo
do cabo OPGW, mas dar continuidade com qualidade ao processo ao qual estd inserido no sistema de
telecomunicagoes.

Esta técnica constitui-se inovadora, representando uma oportunidade para realizar intercambio com o corpo
técnico de engenharia de outro estados de federagao.
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